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RESUMO

Propde-se aprimorar a modelagem de linhas de transmissdo (LTs) para simulac¢des de transito-
rios eletromagnéticos, com foco na consideracdo das caracteristicas fisicas do solo, tornando-o
mais realista. A pesquisa destaca a influéncia dos fatores fisicos do solo, como o efeito da
frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificacdo, nas respostas transitorias. O modelo
de linha utilizado € o Universal Line Model (ULM), implementado nos softwares MATLAB
e ATP-EMTP. Com esse intuito, a pesquisa revisa as principais formulagdes para o cédlculo da
impedancia e admitincia do solo, além de comparar os principais modelos disponiveis para
incorporar a dependéncia do solo em funcao dos fatores fisicos. Simulac¢des sdo realizadas con-
siderando uma configuracdo com duas LTs trifdsicas, geometricamente em paralelo, de 10 km,
submetidas a incidéncia de descarga atmosférica. As tensdes transitérias sdo calculadas con-
siderando duas abordagens: (i) ULM-ATP, considerada como referéncia, em que o modelo de
linha utilizado é o ULM (disponivel na versao 7.5 do software ATP-EMTP). Nessa abordagem,
a impedancia do solo é calculada utilizando a formulacdo de Carson e a admitancia do solo é
desprezada. As correntes de deslocamento sdo negligenciadas e a condutividade do solo é con-
siderada constante. (ii) ULM-implementado, em que o modelo de linha empregado € o ULM,
implementado utilizando os softwares MATLAB e ATP-EMTP. Nessa abordagem, a impedan-
cia e a admitancia do solo sdo calculadas pela formulagdo de Wise/Nakagawa, e os parametros
do solo sao dependentes dos fatores fisicos. Os resultados mostram que o ULM-implementado,
com caracteristicas realistas do solo incorporadas, produz tensdes transitérias com valores de
pico mais atenuados em comparagdo com o ULM-ATP, que gera picos de tensdo sobrestimados.
Esses resultados demonstram a importancia da modelagem realista do solo nas respostas tran-
sitérias. Assim, a pesquisa enfatiza que uma modelagem mais precisa do solo é essencial para
melhorar a previsibilidade e a eficiéncia operacional dos sistemas de poténcia, além de desta-
car a necessidade de atualizacdo dos softwares de simulacio de transitdrios eletromagnéticos,

visando garantir operacdes mais seguras.

Palavras-chave: transitérios eletromagnéticos; linhas de transmissao; parametros do solo; de-

pendéncia da frequéncia; teor de umidade; porosidade.; estratificacdao do solo.



ABSTRACT

It is proposed to improve the modeling of transmission lines (TLs) for electromagnetic transient
simulations, focusing on considering the physical characteristics of the soil, making it more
realistic. This research highlights the influence of soil physical factors, such as frequency ef-
fects, water content, porosity, and stratification, on the responses generated by transient events.
The line model used is the Universal Line Model (ULM), implemented in MATLAB and ATP-
EMTP software. To achieve this, the research reviews the main formulations for calculating
ground-return impedance and admittance and compares the main models in the literature that
incorporate these physical factors. Simulations are performed considering a power system con-
sisting of two parallel overhead transmission lines, each 10 km in length, subjected to lightning
strikes. The transient voltages are calculated using two approaches: (1) ULM-ATP, considered
the reference, where the line model used is the ULM (available in the recent version of the
ATP-EMTP software). In this approach, the ground-return impedance is calculated using Car-
son’s formulation, which neglects ground-return admittance and displacement currents, and soil
conductivity is considered constant. (i1)) ULM-implemented, in which the line model used is the
ULM, implemented using MATLAB and ATP-EMTP software. In this approach, the ground-
return impedance and admittance are calculated using the Wise/Nakagawa formulation, and the
soil electrical parameters depend on distinct physical factors. The results show that the ULM-
implemented model, with incorporated realistic soil characteristics, produces transient voltages
with more attenuated peak values compared to the ULM-ATP, which generates overestimated
voltage peaks. These results demonstrate the importance of realistic soil modeling in transient
responses. Thus, the research emphasizes that more accurate soil modeling is essential to im-
prove the predictability and operational efficiency of power systems and highlights the need for

updating EMTP-type software to ensure correct transient responses.

Keywords: electromagnetic transients; transmission lines; soil parameters; frequency depen-

dence; water content; porosity; soil stratification.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio do tema

Para uma avaliacdo precisa dos transitérios eletromagnéticos que ocorrem nos sistemas
de energia elétrica, é fundamental realizar uma modelagem adequada de seus componentes
elétricos, como as linhas de transmissio (torres, sistemas de aterramento, condutores elétricos,
isoladores). Nesse contexto, as linhas de transmissdo (LTs) devem levar em consideracdo o
efeito do solo sobre o qual estdo localizadas, a fim de calcular com precisdo os transitérios

eletromagnéticos gerados por diversos tipos de disturbios.

O solo é composto por matéria organica organizada em diversas camadas, contendo agua,
sais minerais dissolvidos e ar (na forma de poros). Adicionalmente, fatores como o clima e a
topografia influenciam de maneira significativa o solo de uma dada regido. Para estudos relacio-
nados a engenharia elétrica, o solo pode ser representado por seus parametros eletromagnéticos,
que sdo: resistividade elétrica (ou condutividade elétrica), permissividade relativa e permeabi-
lidade magnética. Com base nas caracteristicas fisicas de uma regido, diferentes tipos de solo
podem ser classificados. No Brasil, a distribui¢do dos tipos de solo é bastante diversificada,

como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Tipos de solo no Brasil.

LEGENDA

ARGISSOLOS
[117] CAMBISSOLOS
I CHERNOSSOLOS
[ ESPODOSSOLOS
[ | GLEISSOLOS
[ LATOSSOLOS
[ LUVISSOLOS

[ | NEOSSOLOS
[ NITOSSOLOS
[ PLANOSSOLOS
[ PLINTOSSOLOS
[ ORGANOSSOLOS
[ VERTISSOLOS

Fonte: GEO (2014).

Os diversos tipos de solo estdo associados a variados valores de resistividade. Em 2008,
Molina et al. (2008) realizaram um estudo em que foram feitas medi¢des nos diferentes tipos de
solos encontrados no estado de Santa Catarina, com o objetivo de determinar suas resistividades.

A Figura 2 mostra o mapa de Santa Catarina com os valores das resistividades do solo. Como
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pode ser visto, as resistividades do solo variam entre valores inferiores a 250 até 10.000 Q.m,
indicando que, em uma mesma regido, ha uma variacdo significativa da resistividade do solo.
Adicionalmente, diferentes valores de resistividade sao observados para o mesmo tipo de solo
em localidades distintas (Visacro, 2002).

Figura 2 - Mapa das resistividades do solo no estado de Santa Catarina.

RESISTIVIDADE DO SOLO DO ESTADO DE SANTA CATARINA

Fonte: Molina et al. (2008).

No que diz respeito as propriedades do solo, sabe-se que, devido ao fato do solo ser conside-
rado um meio dielétrico ndo ideal (com perdas), os campos eletromagnéticos que se propagam
nele apresentam uma corrente caracterizada por um comportamento divergente, sendo composta
por correntes de condugdo e de deslocamento, cujas densidades dependem do campo elétrico
incidente no dominio da frequéncia (Alipio; Visacro, 2014). Além do mais, os pardmetros
elétricos do solo (condutividade/resistividade e permissividade relativa) sdo expressivamente

influenciados pelos fatores fisicos, como porosidade, umidade, estratificacdo e frequéncia.

Nos dltimos anos, vdrios autores estudaram o efeito desses fatores fisicos nos pardmetros do
solo para o célculo de transitdrios eletromagnéticos (Papadopoulos et al., 2020a; Salarieh; De
Silva; Kordi, 2020; Liu et al., 2022; Colqui et al., 2022). No entanto, a maioria dos simuladores
do tipo ElectroMagnetic Transient Program (EMTP) ainda calcula a impedancia devido ao
efeito do solo usando a formulag@o de Carson, com parametros do solo constantes, e negligencia
a admitancia devido ao efeito do solo. Essas suposi¢des podem gerar erros na representacao dos

solos.

Esta introdu¢do fornece uma breve revisdo de alguns trabalhos que consideram os solos

dependentes dos fatores fisicos: frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificagao.

O trabalho de Moura et al. (2014) analisa a influéncia da dependéncia da frequéncia nos

parametros do solo em LTs trifdsicas. Esse artigo aborda a propagacdo de ondas e transitérios
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eletromagnéticos ao considerar o solo como um meio dispersivo, implicando na variacdo da
condutividade do solo e permissividade relativa. Sdo apresentadas simulacdes da impedancia
longitudinal e admitancia transversal para uma LT trifdsica com cabos para-raios. Os resultados
mostram que o parametro mais afetado pelo solo € a resisténcia longitudinal, especialmente em
solos de maior resistividade e no espectro de frequéncia superior. Além disso, observa-se que a

desconsideragdo do solo é uma aproximacao vélida para os parametros transversais.

Conti e Emidio (2016) investigam o efeito dos parametros do solo dependentes da frequén-
cia na simulacdo de transitérios eletromagnéticos em linhas aéreas de distribui¢do. Os parame-
tros da linha sdo calculados com base em um modelo de solo fundamentado em medicdes de
campo da condutividade do solo e da permissividade relativa em uma ampla faixa de frequéncia.
Simulac¢des no dominio do tempo sdo realizadas, considerando diferentes tipos de transitorios
em linhas aéreas de distribui¢@o tipicas. Os resultados indicam que a consideracdo dos pa-
rametros do solo dependentes da frequéncia € relevante na simulacdo de transitérios de alta

frequéncia em linhas quando o solo € um mau condutor.

Schroeder et al. (2018) avaliam o impacto de considerar uma representacao para o sistema
de aterramento juntamente com a dependéncia da frequéncia nos parametros do solo em so-
bretensdes desenvolvidas em isoladores devido a descargas atmosféricas. Para incluir uma mo-
delagem precisa do sistema de aterramento no software Alternative Transients Program (ATP-
EMTP), um modelo eletromagnético € utilizado em conjunto com o método numérico Vector
Fitting. Os resultados demonstram que a dependéncia da frequéncia nos parametros do solo
resulta em uma redu¢do da impedancia de aterramento. Além disso, a consideracdo da variagdao
dos parametros do solo em funcao da frequéncia € mais significativa no Ground Potential Rise

(GPR) do que nas sobretensdes nas cadeias de isoladores.

Salarieh, De Silva e Kordi (2020) investigam o efeito da dependéncia da frequéncia e do
teor de umidade nos pardmetros do solo em eletrodos de aterramento verticais e horizontais
submetidos a descargas atmosféricas. Para levar em considera¢do a dependéncia da frequéncia
e do teor de umidade, os autores comparam quatro formulacdes distintas propostas na literatura
(Scott, Longmire e Smith, Messier e Datsios e Mikropoulos). Para obter as respostas transitérias
no dominio do tempo, utilizam um circuito equivalente dos eletrodos de aterramento, ajustado
por funcdes racionais que expressam os polos e residuos com elementos RLC (resistor, indutor
e capacitor). Os resultados mostram a importancia de considerar a variacdo da frequéncia e do
teor de umidade na resposta transitoria em eletrodos de aterramento, de acordo com o tipo de
solo. Ademais, a dependéncia da frequéncia nos parametros do solo resulta em uma diminui¢ao
da impedancia de aterramento em comparagio ao caso em que os parametros sao assumidos

constantes.

Batista et al. (2020) apresentam um estudo sobre o arranjo de aterramento para torres de

transmissao, considerando o solo como estratificado. A impedancia harmonica de aterramento
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¢ obtida com base na teoria de LTs para um solo com duas camadas, sendo que a primeira
camada possui resistividade maior em comparagdo a segunda. Os arranjos de aterramento com
eletrodos horizontais e verticais sdo avaliados, e os resultados obtidos sdo comparados com
aqueles resultantes de um método rigoroso de eletromagnetismo. A partir dos resultados, os
autores demonstram que o uso de eletrodos verticais € uma alternativa altamente eficaz para o
aterramento de torres de transmissdo, especialmente em cendrios nos quais a resistividade da
camada superior do solo € maior do que a da camada inferior. Essa solu¢io se mostra vantajosa
em casos criticos, nos quais é muito complexo obter baixas resisténcias ou impedancias de

impulso utilizando fios de contrapeso.

No artigo de Araujo, Azevedo e Pissolato Filho (2021), os autores estudam as implicagdes
de se considerar os parametros do solo dependentes da frequéncia e do teor de umidade na
impedancia harmonica de aterramento e no GPR. A condutividade do solo e a permissividade
relativa sdo obtidas por meio da formulagdo de Messier. Para calcular o GPR, uma descarga
atmosférica modelada pela func¢do dupla exponencial de 1,20/50 us (sendo 1,20 de frente e
50 de calda) € injetada no eletrodo. Os resultados indicam que a impedancia harmdnica de
aterramento tem uma variagdo mais significativa quando o teor de umidade é mais elevado, e os

picos do GPR sdo consideravelmente reduzidos em solos imidos.

Uma metodologia para o cdlculo dos parametros de LTs, considerando interferéncias de
dutos metélicos (pipelines) e os efeitos da estratificacdo do solo, é desenvolvida no trabalho de
Moraes et al. (2021), com base na solucdo analitica da forma fechada da integral de Carson.
Neste trabalho, essa metodologia € aplicada por meio de simula¢des em seis cendrios de curto-
circuito em uma LT de 230 kV, 60 Hz e 200 km de comprimento, utilizando o software ATP-
EMTP. O objetivo € avaliar o impacto dessas interferéncias nos algoritmos de localizacdo de
faltas, especialmente em métodos que dependem dos parametros de sequéncia zero, como 0s
de um terminal. Os resultados indicam que a negligéncia dos efeitos de interferéncias de dutos

metalicos e da estratificacdo do solo pode afetar significativamente a precisao desses algoritmos.

Kou et al. (2021) estudam a influéncia de diferentes configuragdes de solo — uniformes,
estratificados horizontalmente e estratificados verticalmente — na tensdo induzida em dutos
enterrados (pipelines) de petrdleo e gas, quando estes sdo paralelos a LTs sujeitas a descargas
atmosféricas. Os autores utilizam o software Current Distribution, Electromagnetic Fields,
Grounding and Soil Structure Analysis (CDEGS) para investigar essa influéncia sobre a tensao
no revestimento dos dutos. Os resultados mostram que, de modo geral, a tens@o no revestimento
do duto aumenta com a resistividade do solo. Assim, a maxima tensao no revestimento ao
longo do duto estd diretamente relacionada a resistividade do solo ao redor do dispositivo de
aterramento da torre de transmissdo atingida pela descarga atmosférica. Dessa forma, os autores
concluem que, no projeto de dutos e LTs, é recomendado que as linhas sejam instaladas em

regides com baixa resistividade do solo, sempre que possivel.
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O trabalho de Diniz, Alipio e Moura (2022) investiga a influéncia da admitincia devido ao
efeito do solo usando a formulacao de Pettersson, considerando os parametros do solo depen-
dentes da frequéncia a partir da formulagcdo de Alipio e Visacro na simulagdo de transitérios em
LTs. As respostas temporais sdo obtidas por meio da transformada numérica de Laplace. Os re-
sultados mostram que a dependéncia da frequéncia nos parametros do solo pode ser relevante na
simulacao de transitorios decorrentes da incidéncia de descargas atmosféricas, especialmente se
a LT estiver situada acima de um solo que possui alto valor de resistividade. Ademais, mostra-se
que o uso da aproximacao de Carson resulta em desvios significativos nas respostas transitorias,

ocasionando sobretensdes.

Liu et al. (2022) analisam os efeitos do teor de umidade e da porosidade nas tensdes indu-
zidas e na propagacdo de campos eletromagnéticos gerados por descargas atmosféricas em LTs.
Os autores utilizam o modelo melhorado de Archie junto com um modelo bidimensional de
diferencas finitas no dominio do tempo para obter as respostas. A partir dos resultados, nota-se
que a consideracdo do teor de umidade e da porosidade tem um impacto significativo nos valo-
res de pico nos campos eletromagnéticos. Adicionalmente, nas tensdes induzidas, a diferenca
se torna mais pronunciada a medida que se considera um baixo valor de porosidade, alterando

os valores do teor de umidade.

O impacto da porosidade e do teor de umidade na impedéancia harmonica de aterramento
e no GPR ¢ investigado em Azevedo, Aradjo e Pissolato Filho (2022). A variacdo da porosi-
dade e do teor de umidade € inserida no célculo da condutividade do solo por meio do modelo
melhorado de Archie. Sdo considerados dois tipos de solo: argiloso e arenoso, € um solo seco
¢ utilizado como parametro de comparacdo. O GPR € calculado para descargas atmosféricas
modeladas pela funcdo de Heidler (first e subsequent stroke). Os resultados apresentam uma
influéncia significativa nos valores de pico do GPR em solos saturados quando se considera a
porosidade e o teor de umidade, em comparacao com o solo seco. Além disso, o solo se torna
mais condutivo a medida que se aumenta o teor de umidade e se diminui a porosidade, gerando

variagdes mais pronunciadas nas respostas transitdrias.

O trabalho de Colqui ef al. (2022) analisa o impacto nos parametros da LT ao considerar um
solo homogéneo em comparacao com solos estratificados, de duas, trés e quatro camadas. Além
disso, compara as diferengas ao considerar a formulacdo de referéncia (derivada das equagdes
de campo eletromagnético) e a formulacdo aproximada (derivadas do conceito de constante de
propagacdo equivalente) para o cdlculo da impedancia e da admitancia devido ao efeito do solo.
Os resultados mostram que o uso de solos homogéneos pode gerar variacdes significativas nos
parametros da linha em comparagdo com solos estratificados. As maiores diferencas observa-
das s@o de 67% para os valores de resisténcia, 28% para os de indutincia e 9,6% para os de
capacitancia, sendo todos esses maximos registrados para o modelo de solo com quatro cama-

das. Além disso, a comparacao entre as formulas aproximada e exata revela diferencas de até
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2,3%, indicando que o uso de formulas aproximadas pode ser uma solugdo pratica para reduzir

a complexidade computacional, sem comprometer significativamente a precisao dos resultados.

O impacto dos modelos do solo dependentes da frequéncia e do teor de umidade, propostos
por Scott, Smith-Longmire e Messier, no GPR induzido por descargas atmosféricas (do tipo first
e subsequent stroke) em hastes de aterramento e nas tensdes ao longo da cadeia de isoladores de
uma torre de transmissdo € investigado no trabalho de Azevedo et al. (2023). Nesse trabalho,
usando o software eletromagnético de onda completa Feldberechnung fiir Korper mit beliebiger
Oberfliche (FEKO), calcula-se a impedancia harmonica de aterramento para hastes de 3, 15 e
30 metros, enterradas em solos dependentes da frequéncia e do teor de umidade. As respostas
sao comparadas com as obtidas assumindo um solo com propriedades constantes. Os resulta-
dos demonstram que a impedancia harmonica de aterramento € significativamente afetada pelo
modelo de solo. No que diz respeito as formas de onda do GPR, observa-se uma reducio sig-
nificativa nos picos de tens@o ao utilizar o modelo de solo dependente da frequéncia e do teor
de umidade, em comparagdo com os modelos que assumem um solo constante. Além disso,
¢ realizada uma andlise de backflashover, mostrando que interrup¢des em sistemas de energia
podem ocorrer em fun¢do da modelagem do solo, destacando a importancia de considerar tanto

a frequéncia quanto o teor de umidade nos estudos de fendmenos transitérios.

Silva, Visacro e Silveira (2023) apresentam duas novas abordagens para levar em conside-
racdo a dependéncia da frequéncia nos parametros do solo no Hybrid Electromagnetic Model
in the Time Domain (HEM-TD). Essas abordagens consistem em uma evolu¢do da metodolo-
gia anterior do HEM-TD, modelando a dependéncia da resistividade do solo e permissividade
relativa por meio de uma soma de fungdes racionais. Realizam-se simulagdes do GPR e da im-
pedancia de impulso em um arranjo tipico de eletrodos de aterramento de torres de transmissao,
enterrados em solos com diferentes resistividades (baixa, média e alta), e submetidos a formas
de onda de descargas atmosféricas do tipo first e subsequent stroke. Os resultados obtidos com
as novas abordagens sdo comparados com os resultados precisos do modelo HEM, apresen-
tando excelente concordancia, o que comprova a eficicia das propostas. Adicionalmente, os
autores destacam que essas abordagens proporcionam uma melhoria significativa em relagcdo

aos resultados da abordagem inicial do HEM-TD.

O trabalho de Araujo et al. (2023) analisa a influéncia da porosidade e do teor de umidade
no comportamento transitério de sobretensdes em torres de transmissao, utilizando a formula-
cdo aprimorada de Archie. A impedancia harmonica de aterramento da base da torre, enterrada
em solo saturado, € calculada por meio do software eletromagnético de onda completa FEKO.
Estuda-se o impacto desses dois fatores na impedancia harmonica e no GPR geradas por des-
cargas atmosféricas do tipo first e subsequent stroke. Adicionalmente, computam-se as sobre-
tensoes ao longo da cadeia de isoladores de uma torre de transmissao atingida no topo por essas

descargas atmosféricas. Os resultados demonstram que, a medida que o nivel de porosidade



1.1 Contextualizagdo do tema 25

aumenta, hd uma influéncia significativa sobre a impedancia harmoénica de aterramento. Isso
provoca um aumento nos valores de pico das formas de onda do GPR, além de uma variagao
acentuada nas sobretensdes transitdrias ao longo da cadeia de isoladores da torre. Essas varia-
coes podem induzir a ocorréncia de backflashover, levando a possiveis interrupgdes no sistema
de energia. Por fim, os autores concluem que a consideracdo do nivel de porosidade do solo €
crucial para a correta avaliacdo das respostas transitdrias eletromagnéticas, garantindo um me-
lhor desempenho e confiabilidade no comportamento de sistemas de aterramento em torres de

transmissao submetidas a descargas atmosféricas.

A Tabela 1 apresenta os trabalhos anteriormente mencionados que consideram o solo de-
pendente da frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificacdo, organizados em ordem
cronolégica. Na tabela, sdo fornecidos o nome dos autores, o fator fisico considerado nos para-

metros do solo e a aplicacdo em que estio sendo utilizados.

Tabela 1 - Trabalhos que consideram o solo dependente da frequéncia, teor de umidade, poro-
sidade e estratificacdo.

Autor (Ano) Parametros do solo Aplicacao

Moura et al. (2014) Frequéncia Linha de transmissao

Conti e Emidio (2016) Frequéncia Linha de distribui¢ao
Schroeder et al. (2018) Frequéncia Aterramento
Salarieh, De Silva e Kordi (2020) | Frequéncia e teor de umidade Aterramento
Batista et al. (2020) Estratificacao Aterramento
Aratjo, Azevedo e Filho (2021) | Frequéncia e teor de umidade Aterramento

Moraes et al. (2021) Estratificacao Linha de transmissao

Kou et al. (2021) Estratificacao Linha de transmissao

Diniz, Alipio e Moura (2022) Frequéncia Linha de transmissao

Liu et al. (2022) Teor de umidade e porosidade | Linha de transmissao
Azevedo, Aratjo e Filho (2022) | Teor de umidade e porosidade Aterramento

Colqui et al. (2022) Estratificacao Linha de transmissao
Azevedo et al. (2023) Frequéncia e teor de umidade Aterramento
Silva, Visacro e Silveira (2023) Frequéncia Aterramento
Aratjo et al. (2023) Teor de umidade e porosidade Aterramento

Fonte: Autoria prépria.

A partir desses trabalhos, verifica-se que a consideragdo dos parametros do solo dependen-
tes da frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificacdo tem sido amplamente estudada
na literatura cientifica. Esse contexto motivou a realizag¢do deste trabalho, que se dedica a ob-
ter uma metodologia aprimorada, considerando um solo mais realista para as simulagcdes de
transitdrios eletromagnéticos. Buscando assim, avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas
do solo nas respostas transitdrias de sistemas de energia elétrica quando ocorre a incidéncia de

descargas atmosféricas, usando como modelo de linha o Universal line model (ULM).
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1.2 Objetivos

O objetivo desta tese € investigar como os fatores fisicos do solo, incluindo frequéncia,
teor de umidade, porosidade e estratificacdo, afetam as respostas transitdrias nos sistemas de
poténcia quando submetidos a descargas atmosféricas. O estudo busca propor uma metolo-
gia aprimorada, onde um modelo de LT mais realista e com menos limita¢des € desenvolvido
utilizando o ULM implementado nos softwares MATLAB e ATP-EMTP. A pesquisa almeja
aprimorar a precisdo das simulacdes de transitdrios eletromagnéticos, considerando as varia-
coes do solo e um modelo de linha consolidado, resultando em respostas mais confidveis € uma
compreensao mais adequada dos fendmenos transitérios. Isso visa melhorar a previsibilidade
das tensoes transitorias, aumentando a confiabilidade, a eficiéncia operacional e a qualidade da

energia nos sistemas de poténcia.

1.3 Contribuicoes
As principais contribui¢gdes desta tese sao:
1. Revisdo das principais formulagdes propostas na literatura cientifica ao longo dos anos

para o computo da impedancia e da admitincia devido ao efeito do solo;

2. Comparagdo entre as principais formulacdes mencionadas no item 1, com o objetivo de

identificar o modelo mais coerente e com menos limita¢des para aplicagdo pratica;

3. Apresentagdo dos principais modelos propostos na literatura para levar em consideragao

os fatores fisicos do solo (frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificagao);

4. Realizacdo de simulagdes para os modelos do item 3, visando determinar a modelagem

mais coerente a ser empregada em cada caso;

5. Desenvolvimento detalhado do procedimento realizado para incorporar o modelo ULM
no software ATP-EMTP;

6. Obten¢do de uma metodologia aprimorada que considera o modelo de linha ULM levando
em conta o solo com caracteristicas fisicas mais realistas para simulacdes de transitérios

eletromagnéticos;
7. Avaliacdo da influéncia das caracteristicas do solo nas respostas transitdrias;

8. Colaboracdo com o Professor Amauri Gutierrez Martins-Britto na implementa¢do do
modelo ULM para disponibilizagdo por meio do toolbox, conforme disponivel no link
https://Inkd.in/dnvcXgw3.
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1.4 Estrutura do documento

Este documento esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introdugdo e quatro apén-

dices, listados a seguir:

* Capitulo 2: Linhas de Transmissdo e seus parametros - Aborda os parametros da LT,
incluindo impedancia longitudinal, interna, externa e devido ao efeito do solo e admitan-
cia transversal, externa e devido ao efeito do solo, apresentando os modelos e métodos
existentes na literatura para seu célculo. Além disso, sdo mostrados resultados numéricos
para cada um desses parametros para uma LT monofisica. O objetivo deste capitulo é
entender e identificar qual modelagem apresenta menos limitacdes e seria recomendada

para o cdlculo dos parametros associados ao solo;

* Capitulo 3: Parametros do solo dependentes de fatores ambientais e da frequéncia - Sao
discutidas as variacdes da condutividade do solo e permissividade relativa em funcao da
frequéncia, teor de umidade e porosidade. Adicionalmente, sdo analisadas a constante
de atenuacdo e a condutividade do solo em um cendrio de solo estratificado. Diversos
modelos propostos na literatura para esses parametros ao longo dos anos sdo listados,
juntamente com suas expressdes. Resultados numéricos da condutividade do solo, per-
missividade relativa, constante de atenuagdo, impedancia devido ao efeito do solo e ad-
mitancia devido ao efeito do solo, considerando a dependéncia de fatores ambientais e
da frequéncia, sdo apresentados. O objetivo deste capitulo é compreender e identificar o

modelo mais adequado para o cdlculo de cada pardmetro;

* Capitulo 4: Universal Line Model (ULM) - Trata do desenvolvimento do ULM. E descrito
o procedimento para incorpora-lo ao software ATP-EMTP, considerando a influéncia dos
fatores ambientais do solo e da frequéncia. A validacdo dessa implementacgdo € realizada
pela comparacdo dos resultados obtidos com o ULM-implementado (pela autora) e o
ULM-ATP, que é o modelo atualmente disponivel no software ATP-EMTP;

* Capitulo 5: Resultados Numéricos - Apresenta os resultados numéricos, incluindo si-
mulacdes para uma configuracdo em que duas LTs trifasicas, dispostas paralelamente,
sdo submetidas a incidéncia de descarga atmosférica. Os resultados sdo comparados
utilizando a abordagem ULM-implementado com: (i) parametros do solo dependentes
da frequéncia, calculados pela formulacdo de Alipio e Visacro; (ii) parametros do solo
dependentes da frequéncia e do teor de umidade, calculados pela equagdo de Messier;
(ii1) condutividade do solo dependente do teor de umidade e da porosidade, obtida pelo
modelo de Archie/Fu; (iv) constante de propagacdo equivalente, considerando o solo es-
tratificado pelo método de Xue. Para referéncia e comparacao, utiliza-se a abordagem

ULM-ATP, que considera a condutividade do solo constante e despreza as correntes de
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deslocamento e a admitancia devido ao efeito do solo. Esta é a abordagem disponivel
na versao atualizada do software ATP-EMTP. A partir dos resultados, sdo extraidas con-
clusdes sobre o impacto de considerar um modelo de solo mais realista nas respostas

transitorias;

* Capitulo 6: Conclusées e Propostas futuras - Contém as conclusdes finais, juntamente

com as propostas de continuidade do trabalho, seguido das referéncias bibliogréficas;

* Apéndice A: Tabelas - Apresenta tabelas contendo todas as formulacdes dos modelos que
calculam a impedancia devido ao efeito do solo, a admitancia devido ao efeito do solo,
os parametros do solo dependentes da frequéncia, os parametros do solo dependentes da
frequéncia e do teor de umidade, a condutividade do solo dependente do teor de umidade
e da porosidade, a condutividade do solo equivalente e a constante de propagacao equiva-
lente, considerando um solo estratificado. Essa organizacdo visa facilitar a compreensao

dos modelos;

* Apéndice B: Reducdo dos cabos para-raios em linhas de transmissdo - Mostra como
realizar a representacdo implicita dos cabos para-raios, utilizando a reducdo de Kron nas

matrizes de impedancia longitudinal e admitancia transversal da linha;

* Apéndice C: Ajuste vetorial da admitdncia caracteristica e da fungdo de propagacdo -
Exibe as curvas com os elementos das matrizes da admitancia caracteristica e da fun¢ao
de propagacdo e também as respectivas curvas ajustadas utilizando o método do Vector
Fitting.

* Apéndice D: Profundidade de penetracdo - Descreve o cdlculo da profundidade de pe-
netracdo do solo. Além disso, sdo realizadas simula¢des que demonstram que a onda
eletromagnética resultante da descarga atmosférica utilizada nos resultados atinge a ul-

tima camada, considerando o solo como estratificado.

1.5 Producao bibliografica

Durante o periodo de desenvolvimento desta tese, foram publicados e submetidos artigos
em periddicos cientificos (Jx) e em simpdsios/congressos nacionais e internacionais (Cx) espe-

cializados na drea de Engenharia Elétrica. Abaixo segue a lista desses artigos:

Artigos publicados e submetidos em periodicos cientificos:

* J1 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Caballero, P. T.; Colqui, J. S. L.; Kuro-
kawa S. "Transient Analysis of Multiphase Transmission Lines Located above Frequency-
Dependent Soils", in Energies, vol. 14, p. 5252, 2021. PUBLICADO.
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* J2 - Pascoalato, T. F. G.; Aratjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Analysis of
transient voltages and currents in short transmission lines on frequency-dependent soils",
in Electric Power Systems Research, vol. 194, p. 107103, 2021. PUBLICADO.

* J3 - Pascoalato, T. F. G.; Aratjo, A. R. J.; Colqui, J. S. L.; Kurokawa S.; Pissolato Fi-
lho, J. "A Comparison of Frequency-Dependent Soil Models: Electromagnetic Transient

Analysis of Overhead Transmission Lines Using Modal Decomposition", in Energies, vol.
15, p. 1687, 2022. PUBLICADO.

* J4 - Colqui, J. S. L.; Aragjo, A. R. J.; Pascoalato, T. F. G.; Kurokawa S.; Pissolato Filho,
J. "Transient Analysis on Multiphase Transmission Line above Lossy Ground Combi-
ning Vector Fitting Technique in ATP Software", in IEEE Access, vol. 10, p. 1-1, 2022.
PUBLICADO.

* J5 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Analysis
of soil physical factors on transient responses of overhead transmission lines subjected
to lightning strikes", in e-Prime - Advances in Electrical Engineering, Electronics and
Energy, v. 6, p. 100291, 2023. PUBLICADO.

* J6 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Effects
of Frequency-Dependent Soil Electrical Parameters on Sequence Parameters of Double-
Circuit Transmission Lines", in Electric Power Systems Research, 2024. SUBMETIDO.

Artigos publicados e submetidos em simpésios/congressos nacionais e internacionais:

* C1 - Pascoalato, T. F. G.; Araijo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Tran-
sient Responses on Transmission Lines Located Above Frequency-Dependent Soil with
Variable Water Content", in Workshop on Communication Networks and Power Systems
(WCNPS), Brasilia, Brasil, 2021. PUBLICADO.

* C2-Pascoalato, T. F. G.; Aratjo, A. R. J.; Colqui, J. S. L.; Kurokawa S.; Pissolato Filho,
J. "An Analysis of Frequency-Dependent Soil Models: Influence on the Transient Respon-
ses", in 14th IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao
Paulo, Brasil, 2021. PUBLICADO.

* C3 - Colqui, J. S. L.; Aratgjo, A. R. J.; Pascoalato, T. F. G.; Kurokawa S. "Transient
Analysis of Overhead Transmission Lines Based on Fitting Methods", in 14th IEEE In-
ternational Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo, Brasil, 2021.
PUBLICADO.
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* C4 - Pascoalato, T. F. G.; Kurokawa S.; Aradjo, A. R. J.; Pissolato Filho, J. "And-
lise Transitoria em Linhas de Transmissdo Trifdsicas com Condutores de Fase Incli-
nados", in XXIV Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), Fortaleza, Brasil, 2022.
PUBLICADO.

* CS - Pascoalato, T. F. G.; Araigjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Influéncia
dos Cabos Para-raios nas Tensoes Transitorias de Linhas de Transmissdo", in XXIV
Congresso Brasileiro de Automética (CBA), Fortaleza, Brasil, 2022. PUBLICADO.

* C6 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Transi-
ent Analysis of Distinct Approaches for Modeling Transmission Lines Including Ground-
Return Parameters", in XIV Latin-American Congress on Eletricity Generation and Trans-
mission (CLAGTEE), Rio de Janeiro, Brasil, 2022. PUBLICADO.

* C7 - Pascoalato, T. F. G.; Aratjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Impact of
Volumetric Water Content and Porosity on Transmission Lines Submitted to Energization

and Lightning Strikes", in Workshop on Communication Networks and Power Systems
(WCNPS), Fortaleza, Brasil, 2022. PUBLICADO.

* C8 - Pascoalato, T. F. G.; Araijo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Influence of
Frequency-Dependent Soil Models with Variable Water Content on Transient Responses
of Overhead Transmission Lines", in IEEE Power & Energy Society General Meeting,
Denver, USA, 2022. PUBLICADO.

* €9 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S. "Estudo Inicial a Respeito
de Sobretensoes em Linhas de Transmissdo Considerando o Efeito da Frequéncia Sobre
os Parametros do Solo", in IX Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Santa
Maria, Brasil, 2022. PUBLICADO.

* C10 - Pascoalato, T. F. G.; Aratdjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "In-
cluding Frequency-Dependent Soil Electrical Parameters on Lumped Transmission Line
Model", in X Simp6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Manaus, Brasil, 2023.
PUBLICADO.

* C11 - Pascoalato, T. F. G.; Azevedo, W. L. M.; Aratjo, A. R. J.; Martins-Britto, A.
G.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Analysis of Overvoltages in Power Systems Due
to Lightning Strikes: On the Effects of the Line Modeling Approach and Frequency-
Dependent Soil Properties", in 59th International Universities Power Engineering Confe-
rence (UPEC), Cardiff, Pais de Gales, 2024. PUBLICADO.

* C12 - Pascoalato, T. F. G.; Araidjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "In-

vestigation of Sequence Parameters of Overhead Transmission Lines Located on Soils
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with Frequency-Dependent Electrical Parameters", in XV Latin-American Congress on
Eletricity Generation and Transmission (CLAGTEE), Mar Del Prata, Argentina, 2024.
ACEITO E APRESENTADO.

* C13 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Barros, M. T. C. "Realistic
Soil Modeling in Transient Analysis: Effects of Frequency Dependence, Water Content,
Porosity and Stratification on Lightning Overvoltages", in 16th International Conference
on Power Systems Transients (IPST), Guadalajara, México, 2025. SUBMETIDO.

Artigos realizados em colaboracao (nao relacionados ao tema da tese):

* P1 - Pascoalato, T. F. G.; Caballero, P. T.; Kurokawa S. "Application of the lumped
parameter line model to simulate electromagnetic transients in three-phase transmission

lines with vertical symmetry", in IEEE Latin America Transactions, vol. 20, p. 379-385,
2022. PUBLICADO.

* P2 - Silva, H. F; Pascoalato, T. F. G.; Kurokawa S. "Inclusdo do Efeito da Frequéncia
em um Método Alternativo de Integracdo das Equagées de Estado de Linhas de Trans-

missdo", in IX Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Santa Maria, Brasil,
2022. PUBLICADO.

* P3 - Pascoalato, T. F. G.; Aradjo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Filho, J. "Alternative
method to include the frequency-effect on transmission line parameters via state-space

representation”, in International Journal of Electrical Power & Energy Systems, vol. 155,
p. 109375, 2024. PUBLICADO.

* P4 - Azevedo, W. L. M.; Pascoalato, T. F. G.; Aratijo, A. R. J.; Kurokawa S.; Pissolato Fi-
lho, J. "Effect of Concrete-Encased Grounding System in the Backflashover Performance
of Transmission Line", in 16th International Conference on Power Systems Transients
(IPST), Guadalajara, México, 2025. SUBMETIDO.

A estrutura deste documento € apresentada na Figura 3, juntamente com os artigos publica-

dos vinculados a cada capitulo.
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Figura 3 - Estrutura da tese com os artigos publicados vinculados a cada capitulo.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS FUTURAS

6.1 Conclusoes

Esta tese concentrou-se em avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas do solo (frequén-
cia, teor de umidade, porosidade e estratificacao) nas respostas transitdrias de sistemas de potén-
cia submetidos a descargas atmosféricas, utilizando como modelo de linha o ULM, implemen-
tado por meio dos softwares MATLAB e ATP-EMTP. Com isso, visou-se obter uma metologia
aprimorada que apresentasse menos limitacdes, considerando um solo mais realista para as si-

mulacdes dos transitdrios eletromagnéticos.

Para o célculo dos transitdrios eletromagnéticos em uma LT, € necessario determinar os
parametros dessa linha. Assim, foram apresentados os modelos e métodos para o cdlculo das
impedancias longitudinal, interna, externa e do solo e das admitincias transversal, externa e
do solo. Constatou-se que tanto a impedéancia do solo quanto a admitancia do solo possuem
diversos modelos para seu cdlculo. Esses modelos foram descritos em ordem cronoldgica. Além
disso, foram realizadas simula¢des desses parametros para uma LT monofésica, permitindo
concluir e identificar que o modelo mais coerente € com menos limitagdes para a aplicagcdo

prética € o proposto por Wise/Nakagawa.

Nos solos reais, onde as LTs estdo localizadas, ha a influéncia de fatores fisicos. Desse
modo, os parametros do solo (condutividade do solo e permissividade relativa) sdo afetados
pela frequéncia das ondas eletromagnéticas incidentes no solo, bem como por fatores ambi-
entais, como teor de umidade, porosidade e estratificacdo. Com isso, esses fatores devem ser
considerados no célculo dos pardmetros da LT, e consequentemente, nas tensdes transitorias. Os
modelos e equacdes propostos na literatura para quantificar a influéncia desses fatores nos pa-
rametros do solo e nos da LT também foram apresentados cronologicamente. Adicionalmente,
foram realizadas simulacdes para avaliar a condutividade do solo, permissividade relativa, cons-
tante de propagacdo, impedancia e admitancia do solo. Os resultados dessas simulacdes per-
mitiram compreender o comportamento de cada fator fisico e determinar a modelagem mais
adequada para cada caso. Para considerar os parametros do solo dependentes da frequéncia € a
modelagem de Alipio e Visacro, para os dependentes da frequéncia e do teor de umidade € a de
Messier, para a condutividade dependente do teor de umidade e da porosidade € a de Archie/Fu

e para o solo estratificado € a de Xue.

O modelo de linha utilizado foi o Universal Line Model (ULM), amplamente adotado como
referéncia em estudos de transitdrios eletromagnéticos, reconhecido por sua generalidade e pre-
cisdo (Zanon, 2019). O ULM ¢ desenvolvido diretamente no dominio das fases e utiliza a
técnica de ajuste vetorial para ajustar a admitancia caracteristica e a funcao de propagacdo da
linha. Embora disponivel em softwares do tipo EMTP, e na versdo mais recente do ATP-EMTP,

sua implementacao ndo permite, de forma direta, que os usudrios ajustem aspectos importantes
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do processo, como mudangas nas rotinas de célculo e a consideracdo de uma modelagem mais
rigorosa e realista do solo. No ULM do ATP-EMTP, a impedancia do solo € calculada pela
equacdo de Carson, enquanto as correntes de deslocamento e a admitancia do solo sdo des-
consideradas, e a condutividade do solo é tratada como constante. Para fornecer aos usuarios
uma maneira de contornar essas limitacoes, Leal, Conti e Zanon (2023) propuseram uma imple-
mentacdo do ULM utilizando o software MATLAB em conjunto com o software ATP-EMTP,

descrita e validada no Capitulo 4 desta tese.

Para empregar a metodologia aprimorada e assim analisar a influéncia das caracteristicas
fisicas do solo nas respostas transitdrias, foram realizadas simula¢des considerando uma confi-
guracdo com duas LTs trifasicas dispostas geometricamente em paralelo. Uma LT de 230 kV
com dois cabos para-raios e outra LT de 115 kV, ambas com 10 km de extensdo, submetidas
a uma incidéncia de descarga atmosférica. Os resultados foram organizados em quatro subse-
coes: (1) tensOes transitorias considerando os parametros do solo dependentes da frequéncia;
(i1) tensdes transitorias considerando os parametros do solo dependentes da frequéncia e do teor
de umidade; (iii) tensdes transitorias considerando a condutividade do solo dependente do teor

de umidade e da porosidade; (iv) tensdes transitorias considerando o solo como estratificado.

As tensoes transitorias foram calculadas para duas abordagens. A primeira abordagem,
denominada ULM-ATP (usada como referéncia), emprega a equagdo de Carson para calcular
a impedancia do solo, desconsidera as correntes de deslocamento e a admitancia do solo, e
considera a condutividade do solo como constante, como implementado na versdo recente do
software ATP-EMTP. A segunda abordagem, denominada ULM-implementado, foi implemen-
tada pela autora, conforme descrito no Capitulo 4. Nesta abordagem seguiu-se a metologia
aprimorada, sendo que, a impedancia e a admitancia do solo foram calculadas pelas equacdes
de Wise/Nakagawa, sendo aprimorada com as seguintes caracteristicas do solo: (i) parametros
do solo dependentes da frequéncia calculados pelas equagcdes de Alipio e Visacro; (ii) para-
metros do solo dependentes da frequéncia e do teor de umidade calculados pelas equacdes de
Messier; (iii) condutividade do solo dependente do teor de umidade e porosidade calculada pela

equagdo de Archie/Fu; (iv) solo considerado como estratificado calculado pela equacao de Xue.

Os resultados mostraram que, em todos os casos, a abordagem ULM-ATP se diferenciou
da abordagem ULM-implementado, independentemente da caracteristica do solo considerada
(frequéncia, teor de umidade, porosidade ou estratificacdo). A abordagem ULM-ATP gerou
resultados mais conservadores, com picos de tensdo superestimados. Isso ocorre pois, carac-
teristicas importantes do solo, como as correntes de deslocamento e a admitancia do solo sdo
negligenciadas, e ainda a condutividade do solo é mantida como constante, fazendo com que o
solo ndo seja modelado corretamente. As diferencas entre as abordagens foram mais pronun-
ciadas nas fases induzidas da LT de 115 kV (fases 4, 5 e 6), que como foi explicado € devido

a complexidade das interagdes entre a propagacdo de ondas eletromagnéticas e o acoplamento
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entre as linhas paralelas. As diferencas percentuais de pico chegaram aos valores mdximos de
27,2146% para os parametros do solo dependentes da frequéncia; 10,7164% para o parame-
tros do solo dependentes da frequéncia e do teor de umidade; 78,5619% para a condutividade
dependente do teor de umidade e da porosidade; 45,9587% para o solo considerado como es-
tratificado. Esses valores sao extremamente significativos, demonstrando como a influéncia das

caracteristicas do solo impacta nas respostas transitorias.

Esta tese demonstrou a importancia da modelagem adequada do solo para o estudo de tran-
sitérios eletromagnéticos. Concluiu-se que tanto a escolha do modelo para o cdlculo da im-
pedancia e da admitancia do solo, quanto a consideracdo das caracteristicas fisicas do solo
(frequéncia, teor de umidade, porosidade e estratificagdo), tornando-o mais realista, sio muito
importantes e impactam na resposta final dos parametros da LT e principalmente nas tensdes
transitorias da linha. Sendo assim, o conhecimento correto dessas tensdes proporciona previ-
sOes mais precisas, aumentando a confiabilidade da transmissdo, a qualidade da energia elétrica

fornecida e a operagdo adequada do sistema.

Adicionalmente, verificou-se a importancia de incluir uma modelagem detalhada do solo
em softwares de simulacdo de transitérios eletromagnéticos (tipo EMTP) e em modelos de linha
(como o ULM), destacando-se a necessidade de atualizacdo dessas ferramentas para adotar
modelos mais abrangentes e realistas, de forma a assegurar a operacdo confidvel e eficiente dos

sistemas de energia elétrica.

6.2 Propostas futuras

Como continuidade deste trabalho, propde-se a investigacao dos seguintes topicos:

A inclusdo do modelo da torre de transmissdo utilizando softwares, como exemplo o
ATP-EMTP;

* A incorporagdo do aterramento da torre, representado por meio da impedancia harmodnica

para solos realistas;

* Estudar novos tipos de solos, como o latossolo que € o de maior representatividade no

Brasil, e que em média tem resistividade elevada;
* Incorporar a granulometria do solo;
» Testar a metodologia em novos tipos de softwares;

* Considerar a cadeia de isoladores e o Efeito Corona para as simulagdes.
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